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摘  要 

现代汉语中词语主要分为实词和虚词两大类，其中虚词包含副词、介词、连

词、语气词、方位词、助词等。虚词不能充当句法成分，但用法比较复杂多样。

同一个虚词在不同的上下文中词性不同，即使词性相同，在不同语境中的用法

也可能不同。因此需要对虚词的各种用法进行具体的分析和研究，为文本的理

解提供方便，也有利于现代汉语的深入研究。 

本文在构建的“三位一体”虚词用法知识库的基础上，以副词为例，分别采

用了基于规则和基于统计的方法对现代汉语副词用法进行自动识别的研究，其

中在基于统计的方法中分别使用了条件随机场模型、最大熵模型和支持向量机

模型进行研究分析。实验结果表明，基于统计的副词用法自动识别的效果在总

体上要优于基于规则的方法，而且三种统计模型中以支持向量机模型的效果最

好，但从单个用法的识别角度分析，一些用法在基于规则的方法上识别的效果

较好。因此，本文结合基于规则和基于统计两种方法的优点，提出了规则和统

计相结合的思想。实验结果表明，采用规则和统计相结合的方法在副词用法自

动识别研究中取得较好的效果。 

在虚词用法自动识别研究的基础上，本文分析了其在汉语依存句法分析中的

应用。对汉语依存句法进行分析时，采用哈尔滨工业大学的 HIT-IR-CDT 树库以

及语言技术平台 LTP，共有 24 种依存关系。通过对 LTP 中依存句法分析的功能

进行详细分析，发现其中的并列关系识别效果较差。本文对并列关系中的标注

情况进行了分类总结，根据连词用法识别出句子中的并列结构短语，根据识别

结果对依存句法分析的结果进行处理，从而提高汉语依存句法分析中并列关系

的识别效果。实验结果表明，采用并列结构信息后，并列关系的识别效果明显

提高。 

关键词：虚词用法 自动识别 规则与统计结合 并列关系 依存句法分析
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Abstract 

Modern Chinese words are mainly divided into two categories of content words 

and functional words, and functional words include adverbs, prepositions, 

conjunctions, modal words, location words, and auxiliary. Although the functional 

words can not act as syntactic components, its usages are more complex and diverse. 

The same functional word may have different parts of speech in different contexts, 

even if they have the same part of speech, their meanings and usages may different. 

Therefore it is necessary to analysis and research on various usages of functional 

words, and it not only offers facilities for the understanding of the text, but also 

makes for the in-depth study of the modern Chinese.  

In this paper, it builds the “Trinity” knowledge base of modern Chinese 

functional words. On this basis the modern Chinese functional words usages 

automatic recognition, take adverbs for instance, are researched with the rule-based 

and the statistics-based approach, which uses conditional random field model, 

maximum entropy model and support vector machine model for research and analysis. 

The experimental results show that the statistics-based approach is in general better 

than the rule-based method, and the support vector machine model has the best result 

in three statistical models. However, from the analysis of single usage recognition, 

the rule-based approach is better on some usage. Therefore, according to the 

advantages of both rule-based and statistics-based approach, this paper proposes the 

idea of combining rules and statistics. The experimental results show that this method 

achieved good results in the automatic recognition research on adverbs usages.  

On the basis of functional words usages automatic recognition, this paper 

analyzes its applications on Chinese dependency parsing. On Chinese dependency 

syntax analysis, it uses HIT-IR-CDT Treebank and language technology platform LTP 

of Harbin Institute of Technology, which contains 24 dependencies. It founds that the 

recognition effect of coordination relations is poor after the detail analysis about the 

LTP. This paper sums up the labels of coordination relations, and then recognizes the 
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parallel structure phrases of the sentence with the conjunction usages. Finally, the 

recognition results of the dependency parser can be processed with the parallel 

structure phrases to improve Chinese dependency parsing. The experimental results 

show that the recognition effect of coordination relations is obviously improved after 

using the parallel structure information. 

Keywords: functional words usage; automatic recognition; rules and statistics; 

coordination relations; dependency parsing 
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1 引言 

1.1 研究意义 

汉语中的词语分为实词和虚词两大类别，实词主要包括形容词、名词、动词

等，虚词一般由连词、副词、介词、语气词、方位词、助词等组成。从功能的

角度分析，实词含有实际的意义，可以在句子中充当主语、谓语、宾语等句子

成分，而虚词不能充当任何句法成分。从意义上来看，实词表示时间、事物、

动作、处所等内容，虚词只有语法意义，表示某些逻辑概念或者起到一些语法

作用。 

虚词在汉语中有着非常重要的地位，中文的句法手段主要是词序和虚词[1]。

汉语既没有蒙语、日语等语言里的黏附形式，也没有英语、俄语、法语等语言

中的形态标志和屈折变化[2]。因此，在汉语中无法通过语言的黏附形式、形态标

志、屈折变化等信息表达的语义和语法任务，常常由虚词来完成。从这个角度

分析，对现代汉语中的虚词进行研究，对中文的语言处理和语言理解有重要作

用。 

本文中广义虚词主要包含连词、副词、介词、语气词、方位词、助词等。同

一虚词在不同的上下文中可以显示不同的词性，在句子中的语法意义不同，所

表达的意思自然也不同，如以下例句：   

（1）他们组建了自己的运输公司、营销队伍，和市场直接接轨。 

（2）贵州南部、江南、华南西部和华北将有小到中雨。 

 

 

 

 

 

 

图 1. 1 例句（1）的依存句法分析结果 

例句（1）的依存句法分析结果如图 1.1 所示，句子中的“和”为介词，表示与

某种事物有联系，介词“和”与名词“市场”构成介宾关系 POB，之后与动词

“接轨”构成状中结构 ADV；例句（2）的依存句法分析结果如图 1.2 所示，句
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子中的“和”为连词，用于连接结构或者类别相同（或者相近）的并列成分，

表示平等的联合关系，将句子中的“贵州南部”、“江南”、“华南西部”、“华北”

等成分联系起来组成并列关系，充当句子的主语。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 2 例句（2）的依存句法分析结果 

 同一虚词在词性上的不同可以通过分词和词性标注进行区分，而且目前关于

分词和词性标注的研究已经相对成熟，可以解决一些因词性不同而导致的语义

理解上的问题。在语料中将上述例句中的“和”分别标注为“和/p”和“和/c”，

再次对句子进行理解分析时，便可以对“和”的两个词性进行区分。 

同一虚词的同一词性可能因为上下文语境的不同而表达不同的意思，即用法

不同，如下述例句： 

（3）在草地的中间有一个水池。 

（4）我在学习上很努力。 

（5）我在他的帮助下完成了工作。 

这三个例句中的“在”均为介词，但用法各不相同。例句（3）中介词“在”用

在形容词、动词或者主语前，表示事物存在或者动作发生的处所；例句（4）中

的介词“在”也用在形容词、动词或者主语前，表示范围；例句（5）中的介词

“在”用在动词或者主语前，表示条件。 

由介词“在”构成的介词结构在三个例句中作状语等成分修饰句子的核心词，

例句（3）的介词结构为“在草地的中间”（图 1.3） ，表示处所；例句（4）的

介词结构为“在学习上”（图 1.4），表范围；例句（5）的介词结构为“在他的

帮助下”（图 1.5），表示条件。如果可以识别出这些介词结构，对句子的理解有

很大的帮助。 

即使将三个例句中的介词“在”都加上词性标注信息，即“在/p”，也不能

表达出例句意思和意义上的不同，因为介词结构的不同是因介词用法的不同而

COO 

SBV 

ATT 

COO 

。 

贵
州 

R
o
o
t

认
为 

HED 

南
部 

 

、 
 

江
南 

 

、 
 

华
南 

西
部 

和 华
北 

ADV ATT 

将 有 小
到
中
雨 

COO VOB LAD 

ns    nd   wp    ns    wp   ns    nd    c     ns    d     v     i    wp 



1 引言 

3 
 

体现出来的。由此，仅仅依靠分词和词性标注信息并不能解决此类问题。 

 

 

 

 

 

图 1. 3 例句（3）的依存句法分析结果 

 

 

 

 

 

图 1. 4 例句（4）的依存句法分析结果 

 

 

 

 

 

 

图 1. 5 例句（5）的依存句法分析结果 

为了解决上述问题，需要将虚词在词性标注的基础上，再进行细节上的划分，

即为虚词标注上用法信息。这需要对语料进行大规模的分析，对其中的虚词进

行细致全面的研究，总结出一定的规则，结合人工和机器学习两者共同的作用

对虚词用法进行自动识别的研究，并分析虚词用法在句法分析中的应用。 

1.2 研究的背景  

郑州大学自然语言处理实验室于 2010 年承担了国家自然科学基金项目

（60970083）“规则与统计相结合的现代汉语虚词用法自动识别研究”，在此之

前，郑州大学已经完成了北京大学计算语言学教育部重点实验室开放课题基金

资助项目（KLCL-1004）“现代汉语虚词知识库研究及大规模虚词用法标注语料

库的构建”，国家 973 项目“文本内容理解的数据基础”（2004CB318102）的子

任务“现代汉语虚词用法标注语料库的校对与扩充”，以及河南省科技创新人才
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杰出青年基金项目（104100510026）“面向文本内容理解的现代汉语虚词知识库

研究”。本文中关于虚词用法自动识别的研究就是上述工作的一部分，关于虚词

用法在依存句法分析中的应用研究是中科院自动化所模式识别国家重点实验室

开放课题基金项目“虚词用法在文本理解中的应用研究”的相关内容。 

汉语中的词分为实词和虚词两大类，两者在对汉语句子篇章的理解上都有非

常重要的作用。而目前国内外的研究学者对汉语的研究主要针对实词，针对虚

词的研究大多停留在面向人用的词典之类的非计算机领域，涉及到虚词语言处

理的技术和研究很少。 

针对这种情况，俞士汶、朱学锋等[3]提出“三位一体”建设现代汉语广义虚

词知识库的想法和思路，其中的广义虚词包括连词、语气词、副词、助词、介

词和方位词等等。昝红英等[4]对现代汉语虚词的用法进行了大量的分析和研究。

在这些思想和研究的基础上，刘锐[5]采用基于规则的方法对副词用法进行了自动

识别的研究，张军珲[6]等采用了基于统计的方法对常用汉语副词进行了用法自动

识别研究，袁应成等[7]对现代汉语的介词短语边界识别进行了研究，韩英杰等[8]

采用了基于规则的方法对现代汉语的常用助词进行了用法自动识别研究，周溢

辉[9]针对现代汉语虚词中的语气词进行了用法自动识别研究，周丽娟[10]研究了连

词用法以及连词结构短语的自动识别。 

 本文在以上研究的基础之上，完善了现代汉语虚词中副词的用法规则库、用

法词典以及用法语料库，以基于规则与基于统计方法的副词用法自动识别[11]为基

础，分析两种方法的优点和不足，将两者的优点进行结合，提出采用规则和统

计相结合的方法对副词的用法进行自动识别。最后，在虚词用法自动识别研究

的基础上，分析了虚词用法在依存句法分析中的应用，其中主要针对依存关系

中与虚词关系比较密切的并列关系进行分析。 

1.3 本文研究工作 

本文在已经构建的现代汉语虚词知识库的基础上，对虚词用法进行了自动识

别研究，并对虚词用法知识库的应用进行了分析探讨，即将其应用到依存句法

分析中。 

本文的主要研究工作包括： 

（1）根据现代汉语虚词用法规则以及现代汉语虚词用法词典对虚词进行基于
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规则的用法自动识别研究。首先采用袁应成已经开发的规则标注系统[12]对北京大

学计算语言学研究所提供的《人民日报》2000 年 1 月到 6 月分词和词性标注后

的语料[13]进行用法标注，然后对标注的结果进行人工校对，完善虚词用法语料库，

之后对比校对前后的语料，分析规则标注错误的部分，对规则进行优化，使其

更能全面的表达虚词的用法，完善虚词用法的规则库。 

（2）根据完善后的虚词用法语料库对虚词进行基于统计的用法自动识别研

究。本文采用了三种统计模型进行实验，主要对在序列标注方面占优势的条件

随机场模型进行详细的分析，并将其与基于规则的方法进行对比，分析各自的

优点和不足。 

（3）在基于规则和基于统计两种方法的分析研究后，结合各自的优点提出了

规则和统计相结合的方法，并对其进行了实验研究分析，改善虚词用法的识别

效果。 

（4）对虚词用法的应用进行探讨。将由虚词用法识别出的连词结构短语应用

到依存句法分析中，以提高并列关系的识别情况。首先对哈尔滨工业大学提供

的语言技术平台 LTP 中的依存句法分析模块进行了详细的分析，总结出并列关

系的标注情况；然后将语料中表并列关系的连词进行用法标注和并列结构短语

标注；最后利用并列结构标注信息对句法分析的结果进行优化，提高依存句法

分析中并列关系的识别效果。 

1.4 论文结构框架 

根据本文的主要研究内容，本文主要将其分为五章进行阐述。各个章节的具

体安排如下： 

第 1 章，引言。简单介绍了本文的研究背景和意义，主要的研究工作以及论

文的结构框架。 

第 2 章，相关研究。主要介绍了“三位一体”的现代汉语虚词用法知识库的

构建，包括现代汉语虚词用法词典、现代汉语虚词用法规则库以及虚词用法语

料库。介绍依存句法分析的研究方法以及汉语依存句法分析的研究现状。 

第 3 章，现代汉语虚词用法自动识别。以虚词中的副词为例，首先介绍了基

于规则的副词用法自动识别，并详细分析了规则的优化过程以及实验情况；然

后介绍了基于统计的副词用法自动识别，分别采用了条件随机场 CRF[14]、最大
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熵 ME[15]、支持向量机 SVM[16]三种统计模型，并对每种模型进行了实验分析；

最后根据对基于规则和基于统计方法的分析，提出了规则和统计相结合的思想，

并进行了实验分析。 

第 4 章，虚词用法识别在依存句法分析中的应用。将由虚词用法识别出的连

词结构短语应用到依存句法分析中，以提高并列关系的识别情况。 

第 5 章，结论和展望。对本文的研究工作进行总结，并提出下一步的研究思

路和方向。
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2 相关研究 

2.1 现代汉语虚词用法知识库  

 虚词在句子中不能单独充当句法成分，有连接或者依附于各类实词的语法意

义。根据虚词在句子中的语法意义以及与实词的搭配情况，可以将虚词分为语

气词、副词、连词、介词、助词等等。汉语是虚词特别丰富的语言，这主要由

汉语本身的特性所决定。 

 现代汉语中虚词的数量虽然很少，但是总体上来说，虚词的重要性并不亚于

实词，对于一些意义纷杂的虚词来说，其重要性甚至超过实词。因为虚词在应

用中往往影响着整个句子的结构，进而影响我们对整个句子甚至整个段落的理

解。如果虚词运用的精准，不仅可以提高我们对虚词所在句子的理解效果，而

且常常会帮助我们理解整个段落甚至整篇文字。因此，对现代汉语虚词进行研

究非常必要。 

同一虚词可能显示不同的词性，同一虚词的同一词性也可以有不用的用法，

表达不同的意思。在对虚词研究的很长一段时间里，研究的成果大部分都是面

向人用的，对虚词的个性描写很难直接应用到自然语言处理的研究中，在一定

程度上影响了机器对文本的理解，限制了自然语言处理领域的研究和发展。 

为了解决上述问题，实现面向机器的虚词研究问题，昝红英等从计算语言学

的理论观点出发，在对真实的语料进行虚词用法规律考察的基础上，构建了面

向机器的现代汉语虚词用法信息词典和虚词用法规则库[17]，并对《人民日报》

分词和词性标注语料中的虚词用法进行了研究考察，构建了面向自然语言处理

的现代汉语广义虚词语料库，实现了俞士汶等提出的“三位一体”构建现代汉

语广义虚词知识库的思想[18]。 

2.1.1 现代汉语虚词用法词典 

 昝红英等构建的现代汉语虚词用法知识库中包含所有的广义虚词，即介词、

连词、方位词、副词、助词、语气词等。其中方位词可以说是名词的一个附类，

主要跟在介词的后面共同组成介词短语结构，也可以附着在名词后表示处所或

时间；副词能够修饰动词或者形容词，但是不能修饰名词；介词不能在句子中
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单独充当谓语，常常与代词、动词、名词等搭配组成介词短语结构；连词主要

将语义相关的语言单位连接在一起，反应事物之间的关系；语气词主要用于句

子末尾，表达各种语气。虚词的用法和作用各不相同，这就使得必须对每个虚

词的每种用法进行详细的分析和研究。 

表 2. 1 副词“都”部分属性用法词典样例 

ID 释义 用法 

d_dou1_1 表示总括全部。<b> 
除问话以外，所总括的对象必须放在“都”前。也可

以说“全都”，总括的意思更明显。<b> 

d_dou1_1a 表示总括全部。<b> 所总括的对象可以用表示任指的疑问指代词。<b> 

d_dou1_1b 表示总括全部。<b> 
所总括的对象前可以用连词“不论、不管、无论、

凡是、只要”。 <b><z> 

d_dou1_1c 表示总括全部。<b> 问话时总括的对象（疑问代词）放在“都”后。<b> 

d_dou1_1d 

表示总括全部。与“是”

搭配。说明原因，有责

备的意思。<b> 

与“是”搭配。<b>  

d_dou1_2 甚至。“都”轻读。<b> 修饰动词或动词短语。<z> 

d_dou1_2a 

甚至。“都”轻读。与

“连”字同用，有强调

语气的作用。<b> 

与“连”字同用。<b> 

d_dou1_2b 甚至。“都”轻读。<b> 

“都”前后用同一个动词（前肯定，后否定）。

<b>A~(不 |没 |没有 |未|df)A 或 A~A(不 |没 |没有|未

|df)。<z> 

d_dou1_2c 甚至。“都”轻读。<b> 一+量词+...~+动词（否定式）。<b> 

d_dou1_2d 甚至。“都”轻读。<b> 
用于表示让步的小句，引出表示主要意思的小句。

<b> 

d_dou1_3 已经。<b> 句末常用“了”。 <b> 

根据张斌的《现代汉语虚词词典》（<x>）、吕叔湘的《现代汉语八百词》（<b>）、

《现代汉语词典》（第五版）（<h>）、1998 年 1 月《人民日报》的分词和词性标

注语料库的统计分布（<r>）以及其他的语法学家相关论著（<z>）（“<>”是用

法信息词典中的来源标记）对现代汉语中的每个虚词的义项及用法进行了详细

的分析和总结，最终构建了现代汉语虚词用法信息词典，以副词“都”为例，

其在虚词用法信息词典中的描述如表 2.1 所示，副词“都”有 3 个义项 11 个用

法。表 2.1 中的“ID”是用法编码属性，编码规律为：词性_汉语全拼和声调_

义项编码和用法编码。例如：d_dou1_1c，表示副词（d）“都”（dou）为平声（1）
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的 1 义项的 c 用法。“释义”表示语义的信息，相同的释义可以有不同的用法描

述。“用法”对释义进行细节的划分，对词语表达的意义理解地更清晰。 

2.1.2 现代汉语虚词用法规则库 

 由表 2.1 可以看出，现代汉语虚词用法词典中的用法描述等信息也属于面向

人用的用法描述，很难直接应用到自然语言处理的研究过程中，因此我们需要

将人类能够识别的现代汉语虚词用法词典中的用法描述转化为机器可以识别的

用法描述。昝红英等对现代汉语虚词用法词典中的用法描述进行了 BNF 范式[19]

的形式化描述。 

形式化描述过程中抽取的现代汉语虚词用法特征主要包括：句首 F，表示出

现在句首的词性或者词语信息；左搭配 M，表示与目标虚词左侧搭配出现的词

语或者词性信息；左紧邻 L，表示与目标虚词左侧紧邻出现的词语或者词性信息；

右紧邻 R，表示与目标虚词右侧紧邻出现的词语或者词性信息；右搭配 N，表示

与目标虚词右侧搭配出现的词语或者词性信息；句末 E，表示目标虚词所在的句

子中句末出现的词语或者词性信息。除了这些主要的特征描述，在规则库中还

要引入一些其他的符号[12]，尽量使得规则库中的符号信息能够更加全面的表述

虚词词典中的用法描述信息。 

 现代汉语虚词用法规则的描述形式： 

<ID>→[F][M][L][R][N][E] 

F→<词语 1>|<词语 2>|…|n|v|a|… 

M→<词语 1>|<词语 2>|…|n|v|a|… 

L→<词语 1>|<词语 2>|…|n|v|a|… 

R→<词语 1>|<词语 2>|…|n|v|a|… 

N→<词语 1>|<词语 2>|…|n|v|a|… 

E→<词语 1>|<词语 2>|…|n|v|a|… 

 其中规则元语言“→”意思是“定义为”，中括号“[ ]”中表示的是可选内

容，“|”表或运算。根据这种规则描述方法，表 2.1 中副词“都”的用法描述对

应的用法规则可以表述为： 

$都 

@<d_dou1_1>→N ^N→v|a 

@<d_dou1_1a>→M ^M→谁|哪里|什么 |怎么|哪儿|哪|<ry>|<ryw> 
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@<d_dou1_1b>→M ^M→(不论|不管 |无论|虽然|尽管|凡是|只要)*{，} 

@<d_dou1_1c>→NE ^N→谁|哪里|什么|怎么|哪儿|哪 |<ry>|<ryw> ^E→？ 

@<d_dou1_1d>→FR ^F→~ ^R→是 

@<d_dou1_2>→N ^N→v 

@<d_dou1_2a>→M ^M→连|甚至 

@<d_dou1_2b>→A~A(不|没|没有 |未|<df>) ^A→v 

@<d_dou1_2b>→A~(不 |没|没有|未|<df>)*A ^A→v 

@<d_dou1_2c>→MN ^M→一q ^N→不|没|没有|未|<df> 

@<d_dou1_2d>→N ^N→[，]*(不|没|<df>) 

@<d_dou1_3>→E ^E→了， 

2.1.3 现代汉语虚词用法语料库 

 在现代汉语虚词用法词典和用法规则库的基础上，对初始语料进行用法标

注，形成现代汉语虚词用法语料库，为虚词用法的研究提供平台和依据。这里

的初始语料是北京大学计算语言学研究所提供的 2000 年 1 月至 6 月《人民日报》

分词和词性标注语料[13]，用法标注前后的语料对比如下： 

 用法标注前的语料： 

保留/v  军队/n  ，/wd  领导人/n  可以/vu  参加/v  国家/n  的/ud  管理

/vn  ；/wf  在/p  一个/mq  中国/ns  的/ud  原则/n  下/f  ，/wd  什么/ry  问

题/n  都/d  可以/vu  谈/v  等/u  ，/wd  符合/v  台湾/ns  人民/n  求/v  稳

定/a  、/wu  求/v  和平/a  、/wu  求/v  发展/v  的/ud  期望/vn  ，/wd  也

/d  符合/v  台湾/ns  人民/n  的/ud  心愿/n  。/wj   

用法标注后的语料： 

保留/v  军队/n  ，/wd  领导人/n  可以/vu  参加/v  国家/n  的/ud  管理

/vn  ；/wf  在/p<p_zai4_4>  一个/mq  中国/ns  的/ud  原则/n  下/f  ，/wd  

什么/ry  问题/n  都/d<d_dou1_1a>  可以/vu  谈/v  等/u  ，/wd  符合/v  台

湾/ns  人民/n  求/v  稳定/a  、/wu  求/v  和平/a  、/wu  求/v  发展/v  的

/ud  期望/vn  ，/wd  也/d<d_ye3_1b>  符合/v  台湾/ns  人民/n  的/ud  心

愿/n  。/wj   

对语料中包含的所有虚词均标注用法信息后，便可得到现代汉语虚词语料

库，与现代汉语虚词用法词典、现代汉语虚词用法规则库共同构成现代汉语虚
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词知识库，为虚词的用法识别以及应用提供可靠的依据和平台，最终促进信息

抽取、句法分析等自然语言处理相关领域的发展。 

2.2 依存句法分析 

 自然语言处理的分析技术可以分为两个层面：浅层分析和深层处理。其中浅

层分析一般只对句子的局部内容进行分析和处理，例如分词、词性标注等，目

前这些技术已经取得了很好的成绩，并应用到文本分类、信息抽取等其他自然

语言处理领域，而关于句法分析、语义分析等对语言深层处理的研究技术还不

成熟，还有待更深入的研究。 

句法分析是自然语言处理中的关键技术之一，其基本任务是确定句子的句法

结构，一般而言，获取句子中的句法结构不是自然语言处理的最终目标，但它

往往是实现具体目标的重要环节，甚至在某些情况下是非常关键的一步，目前

汉语句法分析与其他西方语言的分析效果相比还有一定的差距，主要是因为汉

语具有许多自身的特点，因此，研究和开发适合汉语的句法分析技术便是众多

专家关注的问题[20] [21] [22]。 

在自然语言处理领域，句法分析研究中遵循的语法体系主要分为两个方向，

短语结构语法和依存语法。 

（1）钱其琛为中国驻南非大使馆揭开馆牌。 

以例句（1）为例，基于短语结构语法的句法分析结果如图 2.1a 所示，句法

分析树中包含非终结点、短语标记和终结点三部分组成。这种句法树的形式直

观表达了每个词语在句子中的成分以及与其它词语之间的内在联系，帮助我们

理解整个句子的结构，而有时我们不需要或者不仅仅要知道整个句子的短语结

构树，而且要知道句子中词语与词语之间的依存关系，进而方便我们理解整个

句子的意思，这就需要采用基于依存语法的句法分析。对同一例句进行依存句

法分析后的结果如图 2.1b 所示。 

与短语结构句法相比较，依存句法有以下的优点：形式简单，只包含句子中

的词汇、依存弧以及依存关系，而没有增加额外的非终结符号，这也使得我们

更方便更容易理解整个句子的意思；侧重反映语义关系，可以很容易和语义分

析结合；也可以用于表示交叉关系，因此适用于大多数语言；有利于实现线性

时间的搜索算法。因此，依存句法分析受到国内外众多自然语言处理研究者的
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广泛关注[23]。 
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（b） 

图 2. 1 例句（1）的句法分析结果 

2.2.1 依存句法分析的研究 

依存语法理论是由法国语言学家 Lucien Tesniere 创立的，该理论认为，一切

结构句法现象可以概括为关联、组合和转位三大核心，句法关联建立的是词与

词之间的从属关系，这种从属关系是由从属词和支配词联结而成；动词是句子

的中心并支配别的成分，本身并不受其他成分的支配[24]。 

之后计算语言学家 J.Robinson 在论文“依存结构和转换规则”中提出了依存

语法的四条公理[25]： 

（1）一个句子只有一个独立的成分； 
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（2）句子的其他成分都从属某一成分； 

（3）任何一个成分都不能依存于两个或两个以上的成分； 

（4）如果成分 A 直接从属于成分 B，而成分 C 在句子中位于 A 和 B 之间，

那么，成分 C 或者从属于 A，或者从属于 B，或者从属于 A 和 B 之间的某一成

分。 

依存句法理论的提出引起了众多自然语言处理研究者的注意，并将其应用到

各自的研究领域。在我国，冯志伟首先将依存句法理论引入自然语言处理研究
[26]。 

句子的依存句法结构图用带有方向的弧来表示两个成分之间的依存关系（图

2.1b），支配者在有向弧的发出端，被支配者在箭头端，即被支配者依存于支配

者。依存弧上显示的是两个词语之间的依存关系。 

自依存句法理论提出以来，关于依存句法分析算法的研究有很多，目前主要

归为四类[20]：生成式的分析方法、判别式的分析方法、决策式的分析方法和基

于约束满足的分析方法。 

生成式的分析方法主要是采用联合概率模型生成一个句子的多个依存句法

树，并赋予每个依存句法树一个相应的概率值，针对不同的依存句法树，计算

其相应算法的概率总值，概率总值最大的便为这个句子最终的依存句法树。

Eisner 给出了第一个生成式的依存句法分析模型[27]，该模型是由短语结构句法分

析算法直接演变而来的。Collins 等人也对生成式分析方法进行了研究[28]。生成

式分析方法与短语结构句法分析的关系非常密切，在依存语法理论提出后的很

长一段时间里，关于依存句法的分析主要是由短语结构方法演化而来的。 

判别式句法分析主要采用的是条件概率模型，避开联合概率模型中要求的独

立性假设。McDonald 等人[29]实现的最大跨度树是典型的判别式分析方法。最大

跨度树（Maximum Spanning Tree, Mst）模型将求解一个句子的最佳依存句法分

析树转化为寻找该句子最高打分的依存句法分析树的问题。这种方法中应用了

很多的运筹学方法以及机器学习方法，在可计算性上占有很大的优势。在该方

法的研究过程中，其主要任务放在降低算法的复杂度上面。 

决策式句法分析是以指定的方向逐步读取一个待分析的词语，并为该词语产

生一个单一的分析结果，直至该词语序列的结尾。与其他方法在每一步的分析

过程中产生多个候选结果不同，该方法在句法分析的每一步只保留一个当下最

优的分析结果。因此该方法分析得到的语法树并不是全局最优的结果，这使得



2 相关研究 

14 
 

在降低算法复杂度的同时，也降低了句法分析结果的准确率。所以在保证算法

确定性的前提下提高分析结果的准确率便成为该方法的研究重点。 

基于约束满足的句法分析方法将依存句法分析看作是可用约束满足问题来

表达的有限构造问题。根据已规定好的约束对依存分析树进行修剪，将不合约

束的部分剪掉，直至最终满足约束的依存分析树。 

这四种方法各有优势和不足，本文使用的哈工大社会计算与信息检索研究中

心研制的语言技术平台（Language Technology Platform, LTP）[30]中的依存句法分析

是根据汉语的特点，对判别式分析方法中的 Mst 模型进行实现。 

在句法分析的研究中，英语的研究开始的最早，研究的效果也最好。在早期

基于短语结构语法的句法分析一直占据主流，依存语法理论及其研究和实践相

对比较晚。Eisner 最先将宾州树库（Penn Treebank）转化为依存的表示形式，然

后进行基于依存语法的句法分析研究[27]。 

 随着依存句法分析研究的深入，引起了越来越多的自然语言研究者的广泛关

注，与此同时也出现了很多关于依存句法分析的算法研究。McDonald 等人[31] [32]

的研究得到了很多研究者的认同，他们不但提出了 Mst 模型进行依存句法分析，

并对该方法进行不断的改进，提高算法的准确率。目前以宾州树库作为语料信

息，基于依存语法的分析结果与基于短语结构的分析结果已经接近[31] [32]，这在

一定程度上对基于依存语法的句法分析方法也是一种肯定。 

2.2.2 汉语依存句法分析的研究现状 

 随着依存句法分析在英语等其他语言的研究上取得优异的成绩，近些年，国

内外的学者对汉语依存句法分析的研究也产生了浓厚的兴趣。但是依存句法分

析在汉语中的研究比较晚，与英语的研究相比效果也比较差。这主要是由汉语

本身的特性所造成的，汉语中的字、词语以及短语之间没有明显的界限标记，

汉语在研究过程中也无法形成自己的语法体系。 

 Zhou[33]是最早对汉语依存句法分析进行研究的学者之一，他提出对汉语的依

存句法分析要采用分块的思想，即应用一些制定好的语法规则，先对待分析的

句子进行分块处理，找出句子中关系固定的语块，之后对整个句子进行依存句

法分析。王蕾[34]采用决策式的依存句法分析算法对汉语依存句法分析中的长句

依存进行了研究，并针对 Arc-eager 决策式依存句法分析算法中所出现的

Early-reduce 问题进行了改进，以提高算法的性能。袁里驰[35] [36]利用了语义、语
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法等知识建立了一种基于依存关系的句法分析统计模型，之后又利用语义、语

法等知识对中心词驱动的句法分析模型规则进行分解和修改，结合分词和词性

标注进行句法分析，提出一种可同时考虑多个语义依存关系的模型。刘海涛[37]

等利用了语言学的手段对汉语依存句法进行了分析，提高了依存句法分析的结

果。对汉语依存句法分析的研究涉及了依存句法分析的各种方法，同时也加入

了汉语本身的特性，如汉语的语法和语义等知识，这些研究都取得了很好的效

果，为之后句法分析的深入研究以及应用发展提供了很好的前提条件。 

 在汉语依存句法分析研究中，以哈工大社会计算与信息检索研究中心的研究

最为全面典型，其不仅研究了依存句法，还建立了依存树库，为之后的研究提

供了平台。 

2.3 本章小结  

本章主要介绍了现代汉语虚词用法知识库和依存句法分析的相关内容。其中

现代汉语虚词用法词典、现代汉语虚词用法规则库和现代汉语虚词用法语料库，

这三部分构成了“三位一体”现代汉语虚词用法知识库。在依存句法分析部分

主要介绍了依存语法理论，依存句法分析的研究方法，以及汉语依存句法分析

的相关研究等等。
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3 现代汉语虚词用法自动识别 

在自然语言处理领域中存在两种主流的研究方法，基于规则的研究方法和基

于统计的研究方法。基于规则的理论主义方法在自然语言处理的研究初期占主

流地位，关于该方法的研究也很多。从 20 世纪 90 年代开始，随着语料库构建

困难的降低，基于统计方法的研究在自然语言处理领域越来越普遍，并且也取

得了很多成果。近些年的研究发现，对自然语言处理的研究不能单独依靠基于

规则的方法，也不能只研究基于统计的方法，应该将两者结合起来，采用规则

和统计相结合的方法，并在情感分析[38]、中文命名实体识别[39]等领域已经取得

了很好的效果。 

虚词主要包含助词、语气词、连词、介词、方位词、副词等，在关于虚词用

法的研究中，韩英杰[8]、周溢辉[9]、周丽娟[10]、袁应成[7]等分别对虚词中的助词、

语气词、连词、介词等进行了用法自动识别研究。在副词用法的研究方面，刘

锐等人分别采用基于规则[40]、基于统计[41]的方法对副词用法进行了自动识别的

研究，本文主要在此基础上采用规则和统计相结合的方法对副词进行用法的自

动识别。 

3.1 基于规则的虚词用法自动识别研究 

 基于规则的方法主要以语言学的理论为基础，依靠语言学家等专家手工编写

的规则来描述语言的一种语法，这种方法强调语言学家等专家对语言现象的认

识。 

采用袁应成[12]已经开发的基于规则的虚词用法自动标注系统（图 3.1）对现

代汉语虚词的用法进行自动识别研究。 

在虚词用法自动标注系统中进行用法规则的匹配时，系统是对规则进行逐条

匹配的，系统默认用法编码信息在前的用法拥有较高的优先级，只要读取到一

条规则与当前语境相匹配，便输出该规则的用法编码 ID，同时退出匹配程序，

进行下一个词语的用法标注。 

根据虚词用法词典转化的规则之间存在一定的包含或覆盖关系，一些规则在

形式上和语法上还存在着交叉现象，这些规则本身上的不足可能导致一些用法

的识别准确率很低。例如用法<d_dou1_1>的规则描述中仅要求副词“都”的后 
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图 3. 1 虚词用法自动标注系统流程图 

面出现形容词或者动词，条件相对比较宽泛，用法<d_dou1_2>、用法<d_dou1_1b>

等规则的描述条件也包含了或者暗含了该描述信息。如以下例句中副词“都”

的标注结果： 

不管/c  “/wyz  台独/j  ”/wyy  以/p  什么/ry  名义/n  、/wu  何种/r  方

式/n  制造/v  分裂/vn  、/wu  谋求/v  独立/v  ，/wd  都/d<d_dou1_1>  会

/vu  损害 /v  两岸 /n  人民 /n  的 /ud  根本 /a  利益 /n  ， /wd  都

/d<d_dou1_1>  会 /vu  使/v  祖国/n  和平/ad  统一/v  变/vi  得/ue  不/d  

可能/v  ，/wd  这/rz  是/vl  对/p  中国/ns  主权/n  和/c  领土/n  完整/a  

的/ud  挑衅/vn  。/wj   

该例句中副词“都”后面出现了动词，满足用法<d_dou1_1>中的规则描述“N

→v”，而且用法<d_dou1_1>在规则中排在首位，拥有最高的优先级，所以利用

虚词用法自动标注系统进行用法标注时将其标注为用法<d_dou1_1>，但是我们

对该句子进行考察分析发现，副词“都”前面的语境中出现了词语“不管”，即

开始 

结束 

初始化标注语料和用法规则库 

读取待标注的整句 

预处理整句 

读取用法规则 

调用匹配器 

输出整句 

是否所有词都标注用法 

是否有待标注的句子 

是 

否 是 

否 
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“M→不管”，另外结合上下文的意思可以判断此处满足用法<d_dou1_1b>的规

则和词典描述，应该标注为用法<d_dou1_1b>。 

为了解决上述问题，我们可以将用法的规则进行排序，重新调整词语各个用

法的优先级（先后顺序），具体的步骤如下： 

步骤 1：逐句读取《人民日报》分词和词性标注语料中的句子，直至语料文

件末尾。在语料中查找虚词出现的位置，根据现代汉语虚词规则库中的规则描

述，判断识别出词语在语境中的具体用法，即该词语用法的编码 ID，并将用法

编码 ID 标注在词语的右边，形成系统标注用法的语料，即机标语料。 

步骤 2：将机标语料中的虚词用法标注信息与虚词用法语料库中的标准答案

进行对比，统计得出每个虚词用法自动识别的准确率、召回率等评价指标。 

步骤 3：对统计得出的数据以及标注用法错误的语料进行考察分析，对虚词

用法规则库中用法的规则进行调序、扩充、细化、整合等优化。 

步骤 4：重复步骤 1~3，对虚词用法的规则不断进行优化分析，最终得到了

使虚词用法自动识别准确率较高的规则库以及机标语料。 

 对用法规则进行优化调整后，副词“都”的用法规则描述为： 

 $都 

@<d_dou1_1b>→M ^M→(不论|不管 |无论|虽然|尽管|凡是|只要)*{，} 

@<d_dou1_1d>→FR ^F→~ ^R→是 

@<d_dou1_2a>→M ^M→连|甚至 

@<d_dou1_2b>→A~A(不|没|没有 |未|<df>) ^A→v 

@<d_dou1_2c>→MN ^M→一 q ^N→不|没|没有|未|<df> 

@<d_dou1_3>→E ^E→了， 

@<d_dou1_2d>→N ^N→[，]*(不|没|<df>) 

@<d_dou1_2b>→A~(不 |没|没有|未|<df>)*A ^A→v 

@<d_dou1_1c>→NE ^N→谁|哪里|什么|怎么|哪儿|哪 |<ry>|<ryw> ^E→？ 

@<d_dou1_1a>→M ^M→谁|哪里|什么 |怎么|哪儿|哪|<ry>|<ryw> 

@<d_dou1_1>→N ^N→v|a 

@<d_dou1_2>→N ^N→v 

调整规则顺序后上述例句中副词“都”的用法标注如下： 

不管/c  “/wyz  台独/j  ”/wyy  以/p  什么/ry  名义/n  、/wu  何种/r  方

式/n  制造/v  分裂/vn  、/wu  谋求/v  独立/v  ，/wd  都/d<d_dou1_1b>  会
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/vu  损害 /v  两 岸 /n  人民 /n  的 /ud  根本 /a  利 益 /n  ， /wd  都

/d<d_dou1_1b>  会/vu  使/v  祖国/n  和平/ad  统一/v  变/vi  得/ue  不/d  

可能/v  ，/wd  这/rz  是/vl  对/p  中国/ns  主权/n  和/c  领土/n  完整/a  

的/ud  挑衅/vn  。/wj   

本文所有的实验都采用 2000 年 4~6 月《人民日报》分词和词性标注后的语

料。副词“都”在现代汉语中出现的频率比较高，其用法和意义也比较复杂，

对其进行单独的研究和分析也有助于其他副词甚至虚词的用法自动识别研究。 

以副词“都”为例对每个用法的标注情况进行分析，副词“都”在语料中共

出现 6791 次，各个用法在语料中的分布率以及词频如表 3.1 所示。由表 3.1 可

以看出，因为《人民日报》每天都会有新的内容，又 4 月和 6 月为 31 天，而 5

月为 30 天，所以 5 月的副词“都”词频较少，除此之外三个月的语料差别不大，

而且副词“都”的每个用法在三个月的语料中的分布率相近。因此，本文在进

行实验研究分析时，可以排除语料分布不均匀而影响实验结果的因素。 

表 3. 1 副词“都”的用法分布 

用法 
2000 年 4 月 2000 年 5 月 2000 年 6 月 三个月总计 

分布率(%) 词频 分布率(%) 词频 分布率(%) 词频 分布率(%) 词频 

d_dou1_1 84.18 1963 80.92 1650 86.20 2086 83.9 5699 

d_dou1_1a 2.53 59 3.63 74 1.94 47 2.7 180 

d_dou1_1b 9.31 217 9.17 187 8.55 207 9.00 611 

d_dou1_1c 0 0 0.20 4 0.21 5 0.13 9 

d_dou1_1d 0.04 1 0.34 7 0 0 0.12 8 

d_dou1_2 0.64 15 1.23 25 0.12 3 0.60 43 

d_dou1_2a 2.06 48 3.24 66 1.90 46 2.40 160 

d_dou1_2b 0.13 3 0 0 0.04 1 0.06 4 

d_dou1_2c 0.17 4 0.29 6 0.17 4 0.21 14 

d_dou1_2d 0.30 7 0.25 5 0 0 0.18 12 

d_dou1_3 0.64 15 0.74 15 0.87 21 0.75 51 

合计 100.00 2332 100.00 2039 100.00 2420 100.00 6791 

利用优化后的规则库对实验语料中的副词“都”进行用法自动识别，可以得

到基于规则方法的用法标注语料，与语料库中的正确标注进行对比，结果如表

3.2 所示。在语料中出现的 6791 个副词“都”中，采用基于规则的虚词用法自

动标注系统正确标注的有 5555 个，规则标注的准确率为 82%。 

虽然副词“都”各个用法的分布率有很大的差异，但对各个用法的分布率和
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识别情况进行分析发现，用法的分布率对用法的识别情况没有明显影响，如分

布率较高的用法<d_dou1_1>和分布率较低的用法<d_dou1_1b>，其识别效果都较

好。 

表 3. 2 基于规则的副词“都”的用法自动识别 

用法 分布率(%) 准确率(%) 召回率(%) F 值(%) 

d_dou1_1 83.9 99.61 80.19 88.85 

d_dou1_1a 2.7 74.46 76.11 75.27 

d_dou1_1b 9.00 89.40 99.35 94.11 

d_dou1_1c 0.13 100.00 77.77 87.50 

d_dou1_1d 0.12 3.64 100.00 7.02 

d_dou1_2 0.60 0 0 0 

d_dou1_2a 2.40 85.25 97.50 90.96 

d_dou1_2b 0.06 100.00 50.00 66.67 

d_dou1_2c 0.21 61.11 78.57 68.75 

d_dou1_2d 0.18 1.09 75.00 2.15 

d_dou1_3 0.75 68.57 94.12 79.34 

以“别”、“不”、“才”等十个副词为例对每个词语的标注情况进行分析（表

3.3），每个词语出现的频率有很大的差异，并且其用法的识别情况差别也较大，

但两者没有直接的关系。 

表 3. 3 基于规则方法的副词用法自动识别 

词语 词频 正确数 准确率(%) 词语 词频 正确数 准确率(%) 

别 140 122 87.14 倒 53 15 28.30 

不 16355 15278 93.41 倒是 35 17 48.57 

才 2029 914 45.05 多 666 98 14.71 

大概 33 22 66.67 分别 895 455 50.84 

当然 363 275 75.76 更 3745 3599 96.10 

除去用法的分布率以及词语出现频次两个因素的影响，发现影响基于规则方

法识别效果的是规则本身。在规则的生成和优化过程中，需要对大量的文献进

行详细分析，对语料不断地进行考察、分析和实验。同时也需要语言学家等各

种专家的配合，研究工作本身耗时耗力，但毕竟是人为的工作，不能保证完全

不参杂主观因素，这些会影响对虚词用法的客观描述。 
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另外，在现代汉语虚词用法词典的用法描述中，包含着很多在现代汉语虚词

用法规则中无法体现出来的信息特征，如读音、语气、情感倾向、短语等。这

些问题直接导致规则不能完全表达用法的描述信息，也影响了用法自动识别的

效果。如以下例句： 

这些/rz  人/n  互相/d  见{jian4}/v  了/ul  面/n  ，/wd  打招呼/vi  没

{mei2}/v  一个/mq  真/a  名/Ng  ，/wd  都 /d<d_dou1_1d>  是 /vl  别号/n  

绰号/n  ，/wd  甚或/c  还有/v  人/n  叫/vl  “/wyz  座山雕/nr  ”/wyy  、

/wu  “/wyz  胡/nrf  汉三/nrg  ”/wyy  的/ud  ，/wd  这/rz  当然/d  是/vl  

取/v  其/rz  形似/v  而/c  非/Vg  神似/a  了/y  。/wj   

该例句中副词“都”在小句中位于句首（即 F→~），且后面紧邻着“是”（R

→是），满足用法<d_dou1_1d>的规则描述，因此在进行基于规则方法的自动识

别时，将其标注为用法<d_dou1_1d>。对比副词“都”的规则以及词典描述，分

析该例句表达的意思，发现在本句中，副词“都”表示总括全部，即所有打招

呼时用的称呼，虽然与“是”搭配，但不是说明原因，也没有责备的意思，所

以此句中的用法标注应该为用法<d_dou1_1>。对标注错误的原因进行分析，发

现这种错误主要是因为用法<d_dou1_1d>的规则描述中缺少了感情色彩“责备”，

没有完全表达词典中用法的释义。 

3.2 基于统计的虚词用法自动识别研究 

 基于统计的经验主义研究方法主要采用统计学处理技术从大规模的语料库

中半自动或者自动地获取研究所需要的语言信息，并建立有效的统计模型，根

据训练数据的实际情况不断地进行优化，而上节中讨论的基于规则的理论主义

的研究方法则很难做到这一点。 

在上节的讨论中，我们发现基于规则的方法在虚词的用法自动识别中已经得

到了很好的效果，但同时也存在一些很难解决的困难，本节将分析讨论基于统

计的虚词用法自动识别研究。 

在自然语言处理领域，有许多机器学习的统计模型，如：隐马尔科夫模型

（Hidden Markov Model, HMM）、最大熵（Maximum Entropy, ME）模型、支持

向量机（Support Vector Machine, SVM）模型、决策树（Decision Tree）、条件随

机场（Conditional Random Fields, CRF）模型等等，这些统计模型在自然语言处
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理领域中都得到了广泛的应用。考虑到虚词的用法与虚词所在的上下文信息及

语境序列有着密切的限制依赖关系，本文选自了条件随机场（CRF）模型、最大

熵（ME）模型、支持向量机（SVM）模型对虚词用法自动识别进行分析研究，

这三个模型在序列标注方面效果比较好。 

3.2.1 条件随机场模型 

 2001 年 Lafferty 等人[14]首先将条件随机场模型引入到了自然语言处理的序

列标注和切分有序数据的学习任务中。条件随机场模型是一个无向图模型，该

模型在给定的输入节点序列的条件下，计算输出节点的条件概率，它考察的是

输入节点序列对应的标注序列的条件概率，训练目标是使条件概率值最大。其

核心思想主要是利用无向图的理论提高序列标注和切分有效数据的结果准确率

等指标。 

CRF 模型最早是用于解决序列数据分析的问题，现在已经应用于生物信息

学、机器视觉、自然语言处理[42] [43] [44]以及网络智能等领域，并取得了很好的效

果。现代汉语虚词用法自动识别也可以看做为一个序列标注问题，根据虚词所

在的上下文语言环境信息确定虚词的用法。 

本文在基于 CRF 的虚词用法自动识别研究的实验中，利用 CRF 模型的实现

工具包 CRF++0.53*对模型进行训练和测试。 

在采用条件随机场模型进行研究的过程中，特征的选取是一个很重要的环

节，特征选取的好坏直接影响实验结果的好坏。换言之，进行特征选取时，我

们要尽量选取那些对虚词用法识别有利的因素。 

通过对语料中虚词用法的大量分析，我们发现虚词上下文中的词语和词性信

息对该虚词的用法识别有很大的影响。因此在采用条件随机场模型对现代汉语

虚词用法进行自动识别研究时，选取虚词上下文中词语信息、词性信息以及词

语与词性的复合信息作为 CRF 的特征模版，通过调整上下文的窗口大小选取不

同的特征进行实验，其中选取上文词语 m个，下文词语 n个，m、n 分别控制在

2 到 10。 

在利用工具包 CRF++0.53 进行实验之前，需要将已有的语料按照上述特征模

版转换为工具包可识别的格式。以虚词中的副词“都”为例子，m 和 n 分别选

取 3 和 2，下述例句转换后的格式如表 3.4 所示。 

                                                 
*http://crfpp.softwareforce.net 
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他/rr  说/v  ，/wd  中国/ns  和/c  秘鲁/ns  都/d<d_dou1_1>  拥有/v  灿

烂/a  悠久/a  的/ud  文化/n  传统/n  ，/wd  两/m  国/n  同/d  属/vl  发展

中国家/l  ，/wd  对/p  许多/m  重大/a  国际/n  问题/n  持有/v  相同/a  或

/c  相近/a  的/ud  看法/n  ，/wd  进一步/d  加强/v  双方/n  在/p  各个/rz  

领域/n  的/ud  友好/a  合作/vn  ，/wd  潜力/n  巨大/a  ，/wd  前景/n  广

阔/a  。/wj   

表 3. 4 CRF 模型中副词“都”的数据转换示例 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

都 d 中国 ns 和 c 秘鲁 ns 拥有 v 灿烂 a <d_dou1_1> 

实验时选择现代汉语虚词词用法语料库中《人民日报》2000 年 4~6 月的语料

进行十折交叉实验，副词“都”在不同的窗口上的实验结果如表 3.5 所示。 

表 3. 5 基于 CRF 模型不同窗口的实验结果 

窗口 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 88.25 87.44 87.48 87.26 87.26 86.66 86.49 86.66 86.28 

3 87.26 87.26 87.14 87.26 86.75 86.36 86.19 86.19 86.45 

4 87.91 87.56 87.26 87.22 86.96 86.88 86.45 86.49 86.79 

5 88.51 87.48 87.52 87.22 87.39 87.14 87.22 87.09 86.96 

6 88.96 87.82 87.95 87.69 87.65 87.22 86.79 86.79 86.79 

7 89.43 89.62 88.59 87.99 87.44 87.35 86.92 86.88 86.84 

8 88.72 88.04 87.91 87.39 87.22 87.26 86.96 86.96 86.96 

9 89.07 88.04 87.56 87.65 87.48 87.14 87.05 87.14 87.01 

10 88.98 88.72 88.38 88.42 87.61 87.44 87.44 87.18 86.71 

由表 3.5 可以看出，选择左窗口为 7 右窗口为 3 时，实验的效果最好，副词

“都”各用法自动识别情况如表 3.6 所示。在语料中出现的 6791 个副词“都”

中，正确标注的有 6086 个，准确率为 89.62%。 

由表 3.6 可以看出，与基于规则的实验结果不同，副词“都”各个用法的分

布率对各用法的识别效果有很大的影响，分布率高的用法识别准确率也较高，

反之亦然。对比基于规则与基于 CRF 统计方法的结果，我们可以发现，虽然基

于 CRF 的统计方法在总体上优于基于规则方法的识别结果，但是对于某些用法

来说，采用基于 CRF 的统计方法识别效果比较差，例如用法<d_dou1_1a>、用法

<d_dou1_2a>、用法<d_dou1_2c>等等，这主要是因为这些用法在语料中的分布

较少，在进行统计学习时不容易学习到。 
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表 3. 6 基于 CRF 的副词“都”各用法识别情况 

用法 准确率(%) 召回率(%) F 值(%) 

d_dou1_1 89.84 99.28 94.32 

d_dou1_1a 78.81 51.67 62.42 

d_dou1_1b 86.92 36.99 51.90 

d_dou1_1c 0 0 0 

d_dou1_1d 0 0 0 

d_dou1_2 50.00 2.33 4.45 

d_dou1_2a 100.00 65.63 79.25 

d_dou1_2b 0 0 0 

d_dou1_2c 0 0 0 

d_dou1_2d 0 0 0 

d_dou1_3 42.86 5.88 10.34 

采用同样的方法对副词进行实验，实验结果如表 3.7 所示。不同的词语有不

同的最佳识别窗口，识别的效果也不同，需要对每个词语都进行实验分析。此

外，针对副词而言，采用 CRF 统计模型进行实验时其用法与其距离较近的上下

文信息关系密切。 

表 3. 7 基于 CRF 方法的副词用法识别情况 

词语 左窗口 右窗口 准确率(%) 词语 左窗口 右窗口 准确率(%) 

别 2 5 86.96 倒 3 3 62.26 

不 2 4 96.93 倒是 2 5 51.43 

才 3 4 94.53 多 4 3 89.34 

大概 2 2 60.87 分别 5 4 62.13 

当然 4 3 83.65 更 2 2 94.28 

3.2.2 最大熵模型 

“熵”最初是一个热力学概念，20 世纪 40 年代香农首先在信息论中加入了

信息熵的概念。最大熵方法最先是由 E.T.Jaynes 在 1975 年提出来的[15]，后来的

学者提出了与之对应的算法来估计统计模型的参数。由于各种条件的限制，最

大熵模型在提出后的初期，其本身的优势并没有在自然语言处理领域得到很好

的体现。直到 20 世纪 90 年代，最大熵模型的框架和算法得到了描述和实现，

并应用到了自然语言处理领域的研究任务中，同时也取得了很好的效果，之后

便引起了研究者的广泛关注，将其广泛应用于自然语言处理的各个领域，而且

都取得了成功。 
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最大熵模型的基本思想是，对已知的内容进行建模，对未知的内容不做任何

假设，没有任何偏见。即承认已知的事物和信息，在建模的时候应该尽量符合

已知的信息，而对于未知部分使模型的熵最大（不确定性最大）。其实质就是，

在已知的部分知识的前提之下，关于未知部分的最合理的推断便是符合已知条

件的最随机也是最不确定的推断，也就是我们可以做出的最佳选择。基于 ME

建立的语言模型不依赖于领域知识，独立于特定的任务，适合自然语言处理和

自然语言理解各个领域的应用和研究，在词性标注、词义消歧、命名实体识别、

文本分类等领域已经取得了很好的效果。 

本文在基于 ME 的虚词用法自动识别研究的实验中，利用 ME 模型的工具包

maxent†对模型进行训练和测试实验。 

与采用条件随机场模型进行研究相似，采用最大熵模型进行研究时也需要选

取特征。本文同样选取虚词上下文中的词语信息、词性信息以及词语和词性的

复合信息作为 ME 的特征模板，不同的是，为了减少实验的次数，我们将上下

文的窗口选取相同的值 k，且将 k 的值控制在 2 到 10 之间。实验时同样选择现

代汉语虚词用法语料库中 2000 年 4~6 月的语料进行实验，实验结果如表 3.8 所

示，与 CRF 模型类似，每个词语的最佳窗口都不同。从总体上来看，采用 ME

模型的实验结果略微优于 CRF 模型的实验效果。 

表 3. 8 基于 ME 方法的副词用法识别情况 

词语 窗口 准确率(%) 词语 窗口 准确率(%) 

都 9 88.87 倒 3 66.80 

别 3 88.45 倒是 2 30.00 

不 2 97.23 多 2 84.48 

才 3 83.98 分别 8 62.44 

大概 2 53.33 更 9 93.90 

当然 8 77.47    

最大熵模型有很多优点，在建模的时候，只需要进行特征的选取，而无需考

虑如何使用这些特征；选取特征的过程也很灵活，进行实验的时候也可以灵活

的更换特征得到不同的实验结果，进而方便对实验结果进行分析总结；该模型

可移植性强，可以应用到不同的领域中；可结合丰富的信息。 

当然，最大熵模型也有自己的缺点不足，利用最大熵模型进行实验时，对时

间和空间的要求都较高，时空开销较大；数据的稀疏问题也比较严重，存在标
                                                 
† http://homepages.inf.ed.ac.uk/s0450736/maxent_toolkit.html 
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注的偏置问题；进行特征选择后也无法对特征进行融合；另外，进行最大熵模

型实验时，对语料库的依赖性较强，实验所用的语料对实验的结果影响较大。 

3.2.3 支持向量机模型 

 支持向量机（Support Vector Machine, SVM）是由 Vapnik[16]提出来的一种统

计学习方法，SVM 在解决高维模式识别、非线性以及小样本的任务中体现出了

许多其自身特有的优势，其中在分类方面有良好的性能，并且可以推广应用到

其他的机器学习问题当中。近些年，支持向量机模型的应用得到了研究者的广

泛关注和应用，不仅应用到知识发现、模式识别等领域的理论研究中，还涉及

了自然语言处理、生物学以及图像处理等相关技术领域的应用研究，并且都取

得了很好的效果。其中，在自然语言处理领域的研究中，支持向量机主要应用

在词义消歧、短语识别、信息过滤和文本分类等方面。 

 本文在基于 SVM 的虚词用法自动识别研究的实验中，利用 SVM 模型的工

具包 LibSVM‡对模型进行训练和测试实验。 

与条件随机场模型和最大熵模型不同，支持向量机模型的特征是数值型的。

因此首先要定义该值的计算方法。对于句子中出现的虚词，通过选定该词所在

的上下文的窗口，然后计算窗口内的特征词语与该词用法的互信息，以此来作

为特征向量。 

实验时将上下文的窗口选取相同的值 m，且将 m 的值控制在 2 到 10 之间。

实验时同样选择现代汉语虚词用法语料库中 2000 年 4~6 月的语料进行实验，，

实验结果如表 3.9 所示，每个词语的最佳窗口都不同，从总体上来看，采用 SVM

模型进行实验的结果明显优于 CRF 模型和 ME 模型的实验结果，但是以花费大

量时间为代价的。 

表 3. 9 基于 SVM 方法的副词用法识别情况 

词语 窗口 准确率(%) 词语 窗口 准确率(%) 

都 2 96.14 倒 4 72.43 

别 9 94.62 倒是 6 63.59 

不 4 98.27 多 10 68.59 

才 2 97.40 分别 5 65.91 

大概 6 94.83 更 2 97.24 

当然 5 91.53    

                                                 
‡ http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm 
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三种统计模型对虚词用法的自动识别都有很好的效果（图 3.2），其中采用

SVM 模型效果最好，其次是 CRF 模型，而 ME 模型的效果比 CRF 略微差一点。

从时间复杂度角度分析，发现采用 SVM 模型进行实验需要花费大量的时间，以

时间为代价来得到更高的识别效果，而其他两种模型的时间复杂度较低。 

0

20

40

60

80

100

P(%)

都 别 不 才 大概 当然 倒 倒是 多 分别 更

词语

CRF

ME

SVM

 

图 3. 2 三种统计模型结果对比 

3.3 规则与统计相结合的虚词用法自动识别研究 

 一般认为，在自然语言处理领域中存在两种主流的研究方法，基于规则的理

性主义研究方法和基于统计的经验主义研究方法，但是，这两种方法并非是对

立的。在实际的研究中，我们不能单纯的依靠规则方法，也不能只依靠统计方

法，应该分析这两种方法各自的优点和不足，将理性主义和经验主义紧密的结

合起来。 

 针对本文中关于现代汉语虚词用法自动识别的研究，基于规则的方法和基于

统计的方法都有各自的优点，为了取得更好的用法自动识别结果，我们考虑采

用规则与统计相结合的方法，综合考虑规则和统计的优点，最终实现用法自动

识别准确率的提高。 

我们在对基于统计和基于规则这两种方法的实验结果进行分析时，都需要对

每个用法的分布率、召回率、准确率等参数进行分析考察，因此我们考虑这些

参数信息在规则和统计实验中的相互关系，并将其加入到规则和统计相结合用

法自动识别的过程中。例如，采用基于规则的方法时，分布率低的用法识别情

况比较好，可以将这些用法的规则信息或者识别的结果作为前提参考信息加入

到统计学习的过程中；在进行统计方法学习之前，先识别出分布率较低的用法，

然后发挥统计方法的优势，识别出分布率较高的用法。经过分析考察，得到了
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以下思路方法。 

方法一：针对每个虚词用法分布以及识别的情况，为每个虚词设定一个显示

分布率高低的阈值。如果用法的分布率低于该阈值就将其归为分布率较低的用

法，反之属于分布率较高的用法。对虚词用法进行自动识别时，先进行规则方

法的识别得到用法标注结果，如果该用法的分布率低于设定的阈值，就直接输

出该结果；反之放弃该结果，转而采用统计的方法进行识别标注。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3. 3 规则与统计相结合方法的流程图 

方法二：对虚词分别进行基于规则的方法和基于统计的方法自动识别，识别
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词在上下文语境的影响下用法识别失败； 

b) 识别出一个结果：或者规则方法没有识别结果，或者统计方法没有

识别结果，或者两种方法的识别结果相同，此时输出该结果； 

c) 识别出两个结果：即两种方法都能识别且识别结果不同，此时我们

对比两个结果在各自单独进行识别时的准确率大小，将准确率高的

结果作为最终的识别结果。 

本文在进行规则与统计相结合的虚词用法自动识别研究时，基于统计的方法

选择CRF模型，以副词“都”为例，采用方法二对其进行用法自动识别的流程如

图3.3所示。 

对实验语料进行规则与统计相结合的实验，副词“都”的用法识别结果如表

3.10所示，识别的准确率达到98.54%，高于基于规则的方法和基于统计的方法的

识别准确率。从用法识别的角度分析，除了分布率高的用法<d_dou1_1>具有较

好的识别效果以外，分布率低的用法识别效果与CRF模型相比也有很大提高，如

用法<d_dou1_3>等。 

表 3. 10 规则与统计相结合的副词“都”用法自动识别 

用法 准确率(%) 召回率(%) F 值(%) 

d_dou1_1 99.58 99.65 99.62 

d_dou1_1a 97.77 97.22 97.49 

d_dou1_1b 96.45 97.87 97.15 

d_dou1_1c 77.78 77.78 77.78 

d_dou1_1d 87.50 87.50 87.50 

d_dou1_2 7.41 4.65 5.71 

d_dou1_2a 99.38 99.38 99.38 

d_dou1_2b 100.00 50.00 66.67 

d_dou1_2c 73.33 78.57 75.86 

d_dou1_2d 44.44 66.67 53.33 

d_dou1_3 88.00 86.27 87.13 

采用同样的方法对其它副词进行实验，实验结果如表 3.11 所示。 

基于规则方法、基于统计方法以及规则和统计相结合方法的实验结果对比如

图3.4所示，总体上来看，采用规则与统计相结合方法进行虚词用法自动识别的

识别效果有所提高，但这种相结合的思路并不使用于每一个虚词，对于规则结

果和统计结果差别较大的词语（如“多”）来说，相结合的方法可能会略差与基

于统计方法的结果。 
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表 3. 11 规则与统计相结合的副词用法识别情况 

词语 准确率(%) 词语 准确率(%) 

别 89.29 倒 56.41 

不 97.12 倒是 53.18 

才 89.75 多 68.83 

大概 72.73 分别 65.94 

当然 85.21 更 97.51 
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图 3. 4 规则、统计以及相结合实验结果对比 

3.4 本章小结 

本章分别采用三种方法对现代汉语虚词用法进行自动识别研究。在基于规则

的用法自动识别中，根据虚词的规则通过标注系统对语料进行标注分析，并不

断的优化虚词的规则描述，以便提高规则方法的效果。基于统计的方法研究中，

分别介绍了条件随机场模型、最大熵模型、支持向量机模型，并采用这三种统

计模型进行实验分析。最后将基于规则的方法和基于统计（CRF）的方法进行结

合，实验结果表明，采用规则和统计相结合的方法可以提高虚词用法自动识别

的效果。
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4 虚词用法识别在依存句法分析中的应用 

现代汉语中的虚词是汉语句子的重要组成部分，对理解句子有重要的影响。

以上章节主要对虚词的用法进行自动识别研究，其目的是更准确的理解虚词的

意思，理解整个句子的意思，这涉及到虚词用法的一个应用领域，也是中文信

息处理的一个重点难点——句法分析。句法分析主要有两种思路，短语结构句

法分析和依存句法分析。近些年，依存句法分析逐渐成为研究的热点，其中关

于汉语的依存句法分析也取得了很好的成绩[45][46]，但是目前现有的存句法分析

器很少考虑到句子中虚词用法的影响，本章主要考虑在虚词用法自动识别的基

础上将虚词的用法运用到汉语依存句法分析中，试图提高依存句法分析的效果。 

4.1 LTP 中的依存句法分析 

对句法分析而言，树库是一个非常重要的资源，树库的质量和规模直接影响

句法分析的性能。当前最有名的树库美国宾夕法尼亚大学构建的 Penn Treebank，

为句法分析的研究者提供了一个平台，同时也促进了句法分析的研究发展。在

汉语方面构建的树库多数是采用短语结构的标注形式，如清华大学的汉语树库、

美国宾夕法尼亚大学 Penn Chinese Treebank (Penn CTB)树库，以及台湾中央研究

院的 Sinica 树库等。目前汉语依存树库的建设还有很多的不足，在规模和质量

上与英语等其他语言还有很大的差距，这些阻碍了汉语依存句法分析的研究和

发展。本文在对依存句法进行分析时，使用了哈尔滨工业大学社会计算与信息

检索研究中心研制的语言技术平台（LTP）[30]以及依存树库 HIT-IR-CDT[47]。 

LTP 提供了一整套的自底向上的中文语言处理模块，包括分词、词性标注、

命名实体识别、依存句法分析、词义消歧、语义角色标注等六项中文处理技术，

高层的处理技术都是在低层技术的基础上进行的，其中依存句法分析依赖分词

和词性标注的结果，词语之间相互关系采用 24 种依存关系来表示。 

通过详细的分析对比发现，分词以及词性标注的结果对依存句法分析影响很

大，而本文着重研究虚词的用法对依存句法分析的影响，所以对标准的分词和

词性标注结果进行依存句法分析，减少因分词和词性标注错误对依存句法分析

的影响，进而方便对依存句法分析结果的分析和研究。 
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首先对 HIT-IR-CDT 中的 1000 句测试实例进行依存句法分析，24 种依存关系

的识别结果如表 4.1 所示, 其中“-R”表示依存关系的父节点识别正确，但是依

存关系识别错误的个数，“-PR”表示父节点识别错误的个数，LAS 表示依存关

系的识别准确率，UAS 表示依存弧的识别准确率。 

表 4. 1 24 种依存关系的识别情况 

关系类型 符号 结点数 -R -PR UAS(%) LAS(%) 

定中关系 ATT 4755 11 174 96.34 96.11 

状中结构 ADV 2704 43 64 97.63 89.39 

动宾关系 VOB 2358 62 66 97.20 94.57 

主谓关系 SBV 1613 42 48 97.02 94.42 

“的”字结构 DE 1081 1 41 96.21 96.11 

核心 HED 1000 0 19 98.10 98.10 

介宾关系 POB 817 4 21 97.43 96.94 

连动结构 VV 730 141 26 96.44 77.12 

并列关系 COO 701 54 58 91.72 84.02 

数量关系 QUN 618 5 4 99.35 98.54 

独立分句 IC 334 110 28 91.62 58.68 

语态结构 MT 308 0 14 95.45 95.45 

前附加关系 LAD 262 2 8 96.95 96.18 

动补结构 CMP 233 16 5 97.85 90.99 

关联结构 CNJ 226 6 3 98.67 91.59 

后附加关系 RAD 111 0 3 97.30 97.30 

独立结构 IS 89 14 7 92.13 76.40 

同位关系 APP 77 14 7 90.91 72.73 

“地”字结构 DI 33 0 1 96.97 96.97 

依存分句 DC 20 15 1 95.00 20.00 

“得”字结构 DEI 12 0 0 100.00 100.00 

比拟关系 SIM 4 0 1 75.00 75.00 

“把”字结构 BA 0 0 0 —— —— 

“被”字结构 BEI 0 0 0 —— —— 

24 种依存关系中，定中关系（ATT）、动宾关系（POB）、主谓关系（SBV）

等依存关系的识别效果较好，连动结构（VV）、并列关系（COO）、独立分句（IC）、

独立结构（IS）、同位关系（APP）等依存关系的识别效果较差。 

如果 LAS 和 UAS 两个指标的差别较大，则该依存关系的识别问题主要出在

依存关系的确定上，即“-R”的值远高于“-PR”，如依存分句（DC）；倘若两个



4 虚词用法识别在依存句法中的应用 

33 
 

指标的值基本相同，则问题主要在父节点的识别错误上，如“DE”字结构（DE），

定中关系（ATT）。对定中关系 ATT 的错误情况进行分析，发现当中心词前出现

多个修饰语时，修饰语之间以及修饰语与中心语之间的依存关系容易识别错误，

如以下例句： 

（1）社会主义现代化建设需要数以亿计高素质的劳动者和数以千万计的专

门人才，除了思想和专业方面的要求外，还应当使他们具有较高的语言文字能

力。 

该例句在 LTP 中依存句法分析的部分结果如图 4.1 a 所示，名词“建设”在句子

中作主语，“现代化”是“建设”的定语，“社会主义”又是“现代化”的定语。

分析发现，“社会主义建设”和“现代化建设”更符合语言表达，即“社会主义”

和“现代化”同时作为定语修饰“建设”，标准的句法分析结果为图 4.1 b。 
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（b） 

图 4. 1 例句（1）的句法分析结果 

定中关系主要涉及名词、代词等实词，与虚词及其用法没有明显的联系。而

在识别效果相对较差的依存关系中，并列关系 COO 一般与连词一起出现，与虚

词的关系比较密切，因此主要分析虚词中连词及其用法在并列关系 COO 识别中

的应用。 
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4.2 连词结构短语在依存句法分析中的应用 

 并列关系的句子中大都包含了诸如“和”、“并”、“及”、“或者”等连词标记，

并且并列成分与这些连词结合共同构成连词结构短语，因此，可以根据连词用

法识别出连词结构短语，然后确定其中的并列成分，最终识别并列关系。 

4.2.1 并列关系的识别情况 

在 1000 条测试语料中，并列关系共出现的 701 次，父节点识别错误的有 58

个，父节点识别正确而依存关系识别错误的有 54 个，对并列关系识别的错误类

型进行总结（表 4.2），其中“COO-R-”表示并列关系的父节点识别正确，但依

存关系识别错误；“COO-PR-”表示父节点识别错误，例如“COO-PR-ATT”表

示某一结点因父节点识别错误而将依存关系误标为定中关系 ATT。 

表 4. 2 并列关系识别错误分类 

错误类型 错误依存关系 个数 总计 

 

 

COO-R- 

 

 

VV 39  

 

54 

 

 

IC 6 

APP 2 

VOB 6 

CMP 1 

 

 

 

 

COO-PR- 

 

 

 

 

VOB 9  

 

 

 

58 

 

 

 

 

ATT 18 

COO 9 

VV 7 

DE 6 

SBV 5 

ADV 2 

POB 1 

HED 1 

由表 4.2 可以看出，并列关系识别错误的主要原因有以下两个： 

a）当两个或两个以上的动词并列连用时，易识别为连动结构，如以下例句： 

（2）经过电话及时指导，便可立即排除故障或进入正常操作，减少处理过

程和维修的盲目性，提高了医疗设备的使用率。 

该句在 LTP 中依存句法分析的部分结果如图 4.2a 所示，句子中“排除”和“进

入”虽都为动词，但由“或”连接，两者属于选择结构，并非两个动作的承接，
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因此，两者是并列关系，标准的依存句法分析结果如图 4.2b 所示。 
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图 4. 2 例句（2）的句法分析结果 

b）当复合短语中的修饰部分包含并列关系时，易识别为并列成分对核心词

的修饰关系，如以下例句： 

（3）这个举动，体现了该站抓好下岗职工基本生活保障和再就业工作的决

心。 

该句在 LTP 中依存句法分析的部分结果如图 4.3a 所示，句子中的“下岗职工基

本生活保障”和“再就业”是构成并列关系的两个并列成分，虽然识别出了并

列关系，但是两个并列成分识别错误，标准的依存句法分析结果如图 4.3b 所示。 
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图 4. 3 例句（3）的句法分析结果 
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经过对依存树库中包含并列关系句子的分析，发现了包含并列关系的句子中

大都包含了诸如“和”、“并”、“及”、“或者”等连词标记，或者含有顿号等标

点符号标记。另外，并列成分之间的依存关系满足左核心原则，即由多个顿号

连接的并列成分时，后面并列成分依存于第一个并列成分，且并列标记依存于

右侧的并列成分。如下面的句子： 

（4）徐先生还具体帮助他确定了把画雄鹰、鳜鱼、斑鸠、松鼠、麻雀和竹、

梅、松、柏作为主攻目标。 

其句法分析部分结果图 4.4 所示，句子中包含了连词标记“和”以及顿号标记“、”，

并列成分“雄鹰”、“鳜鱼”、“斑鸠”、“松鼠”和“麻雀”构成一个并列结构，

并列成分“竹”、“梅”、“松”和“柏”构成一个并列结构，另外“雄鹰”和“竹”

作为两个并列结构的中心词又组成一个并列结构。 

 

 

 

 

 

图 4. 4 例句（4）的依存句法分析结果 

在实际的文本中，并非所有的并列关系都包含上述并列标记，也并非都满足

上述原则，另外还有上下文语境的影响，这些都影响了并列关系的识别。 

 综合以上的分析，考虑将与并列关系相关的连词的用法信息加入并列关系的

识别中，主要包括表示并列结构的连词“和”、“与”、“及”、“并”等，以及表

示选择结构的连词“或”、“或者”等，本文主要分析这些连词对并列关系识别

的影响。 

4.2.2 连词用法在并列关系识别中的应用 

 与并列关系相关的连词主要有“和”、“与”、“并”、“还是”、“或者”、“及”、

“或”等等，这些连词与并列成分一起构成并列结构短语或者选择结构短语，

所以采用周丽娟[10][48]对连词的用法及连词结构短语识别的相关研究，对句法分

析的结果进行优化，提高并列关系的识别效果。 

为了清楚的分析连词及其用法对并列关系识别的影响，以例句（5）为例进
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行详细的分析： 

（5）认为李自成占领北京后，中国面临的是统一还是分裂问题。 

 步骤一：从 HIT-IR-CDT 中抽出包含并列关系信息连词的句子，其中包含了

句子的分词、词性标注、句法分析结果等信息，将其作为实验的对比语料。例

句（5）包含的信息如下： 

<sent id="9437" cont="认为李自成占领北京后，中国面临的是统一还是分裂问

题。"> 

<word id="0" cont="认为" pos="v" parent="-1" relate="HED" /> 

<word id="1" cont="李自成" pos="nh" parent="2" relate="SBV" /> 

<word id="2" cont="占领" pos="v" parent="4" relate="ATT" /> 

<word id="3" cont="北京" pos="ns" parent="2" relate="VOB" /> 

<word id="4" cont="后" pos="nd" parent="7" relate="ADV" /> 

<word id="5" cont="，" pos="wp" parent="-2" relate="PUN" /> 

<word id="6" cont="中国" pos="ns" parent="7" relate="SBV" /> 

<word id="7" cont="面临" pos="v" parent="8" relate="DE" /> 

<word id="8" cont="的" pos="u" parent="9" relate="SBV" /> 

<word id="9" cont="是" pos="v" parent="0" relate="VOB" /> 

<word id="10" cont="统一" pos="n" parent="13" relate="ATT" /> 

<word id="11" cont="还是" pos="c" parent="12" relate="LAD" /> 

<word id="12" cont="分裂" pos="n" parent="10" relate="COO" /> 

<word id="13" cont="问题" pos="n" parent="9" relate="VOB" /> 

<word id="14" cont="。" pos="wp" parent="-2" relate="PUN" /> 

</sent> 

 

 

 

 

 

图 4. 5 例句（5）标准依存分析图 

其中“<sent”和“</sent>”表示句子相关内容的开始和结束标记，其中包含句
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子在文本中的位置“id”、句子的具体内容“cont”以及句子中每个词语的详细

信息——“word”表示词语，其后包含该词在句子中的位置“id”、词语内容“cont”、

词性“pos”、依存句法分析结果的父节点“parent”以及依存关系“relate”。其

对应的依存句法分析结果如图 4.5 所示： 

 步骤二：从步骤一生成的语料中抽取句子及其分词和词性标注信息作为新的

语料，以克服因分词和词性标注错误对依存句法分析的影响，即： 

<sent id="9437" cont="认为李自成占领北京后，中国面临的是统一还是分裂问

题。"> 

<word id="0" cont="认为" pos="v" /> 

<word id="1" cont="李自成" pos="nh" /> 

<word id="2" cont="占领" pos="v" /> 

<word id="3" cont="北京" pos="ns" /> 

<word id="4" cont="后" pos="nd" /> 

<word id="5" cont="，" pos="wp" /> 

<word id="6" cont="中国" pos="ns" /> 

<word id="7" cont="面临" pos="v" /> 

<word id="8" cont="的" pos="u" /> 

<word id="9" cont="是" pos="v" /> 

<word id="10" cont="统一" pos="n" /> 

<word id="11" cont="还是" pos="c" /> 

<word id="12" cont="分裂" pos="n" /> 

<word id="13" cont="问题" pos="n" /> 

<word id="14" cont="。" pos="wp" /> 

</sent> 

 步骤三：以步骤二的结果作为输入语料，对其进行依存句法分析，得到 LTP

的句法分析结果，即 

<sent id="0" cont="认为李自成占领北京后，中国面临的是统一还是分裂问题。"> 

<word id="0" cont="认为" pos="v" parent="-1" relate="HED" /> 

<word id="1" cont="李自成" pos="nh" parent="2" relate="SBV" /> 

<word id="2" cont="占领" pos="v" parent="4" relate="ATT" /> 

<word id="3" cont="北京" pos="ns" parent="2" relate="VOB" /> 
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<word id="4" cont="后" pos="nd" parent="7" relate="ADV" /> 

<word id="5" cont="，" pos="wp" parent="-2" relate="WP" /> 

<word id="6" cont="中国" pos="ns" parent="7" relate="SBV" /> 

<word id="7" cont="面临" pos="v" parent="8" relate="DE" /> 

<word id="8" cont="的" pos="u" parent="10" relate="ATT" /> 

<word id="9" cont="是" pos="v" parent="10" relate="ATT" /> 

<word id="10" cont="统一" pos="n" parent="0" relate="VOB" /> 

<word id="11" cont="还是" pos="c" parent="13" relate="LAD" /> 

<word id="12" cont="分裂" pos="n" parent="13" relate="ATT" /> 

<word id="13" cont="问题" pos="n" parent="10" relate="COO" /> 

<word id="14" cont="。" pos="wp" parent="-2" relate="WP" /> 

</sent> 

其对应的依存分析图如图 4.6 所示。 

 

 

 

 

图 4. 6 例句（5）LTP 依存分析图 

步骤四：为了之后对句子中的连词进行用法标注，对步骤二生成的语料进行

格式转化，将其转化为北京大学《人民日报》中分词和词性标注形式，即： 

认为/v  李自成/nh  占领/v  北京/ns  后/nd  ，/wp  中国/ns  面临/v  的

/u  是/v  统一/n  还是/c  分裂/n  问题/n  。/wp 

 步骤五：因为依存树库的词性标注采用的是 863 词性标注集，与北京大学的

词性标注集有一些不同[49]，而上下文的词性信息对虚词用法标注有影响，因此，

需要将步骤四产生的语料进行词性转换，即： 

认为/v  李自成/nr  占领/v  北京/ns  后/f  ，/wd  中国/ns  面临/v  的

/ud  是/v  统一/n  还是/c  分裂/n  问题/n  。/wj 

 步骤六：对步骤五产生语料中的连词进行用法标注，其标注结果如下： 

认为/v  李自成/nr  占领/v  北京/ns  后/f  ，/wd  中国/ns  面临/v  的/ud  

是/v  统一/n  还是/c<c_hai2shi4_1a>  分裂/n  问题/n  。/wj 
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 步骤七：对步骤六的语料进行连词结构短语识别[48]，标注句子中的连词结构

短语，即： 

认为/v  李自成/nr  占领/v  北京/ns  后/f  ，/wd  中国/ns  面临/v  的/ud  

是/v  <CP_bl>  统一 /n  还是 /c<c_hai2shi4_1a>  分裂 /n  </CP_bl>  问题

/n  。/wj 

其中<CP_bl>和</CP_bl>分别表示并列结构短语的起始和结束位置，即并列结构

短语为“统一还是分裂”。 

步骤八：根据识别的连词结构短语对步骤三生成的依存句法分析的结果进行

优化。因为本节只考查依存关系中的并列关系，所以只优化连词结构短语包含

的词语之间的依存关系。对步骤三的结果进行优化的具体方法如下： 

1) 找到连词结构短语中连词的前一个词语，该词即为并列关系中的一个并

列成分，如“统一”； 

2) 继续向前查找连词结构短语中的并列标记——顿号，如果没有顿号，转

去执行 3）；如果有顿号，则顿号前的词语也属于并列成分，继续查找直

至连词结构短语的第一个词语，最后查找到的那个词语便为第一个并列

成分，也是其他并列成分的父节点；  

3) 查找连词结构短语中的最后一个词语为最后一个并列成分，如“分裂”； 

4) 将除第一个并列成分外的所有并列成分的“parent”重置为第一个并列

成分的“id”，“relate”重置为“COO”，如“分裂_10_COO”； 

5) 将连词的“parent”重置为最后一个并列成分的“id”，“relate”重置为

“LAD”，如“还是_12_LAD”。 

例句（5）的优化后的结果如图 4.7 所示： 

 

 

 

 

图 4. 7 例句（5）优化后的依存分析图 

词语“统一”和“分裂”是并列关系，且为了满足左核心原则，将“统一”

作为“分裂”的父节点，并列标记“还是”依存于其后的并列成分“分裂”。 

对比图 4.5、图 4.6、图 4.7，发现通过连词用法标注及连词结构短语的标注，
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不仅正确识别了并列关系 COO，同时也可以影响前附加关系 LAD 的识别效果。 

 以连词“和”、“及”、“与”、“还是”为例采用上述步骤对抽取的语料进行实

验，实验结果如表 4.3 所示，“LTP + usage”表示加入虚词用法信息后的实验结

果。当加入连词用法后，这些句子中包含的并列关系 LAS 提高了 3.43%，UAS

提高 2.29%，说明连词的用法可以应用到依存句法分析中，提高并列关系的识别

效果。 

表 4. 3 加入连词用法前后 COO 的识别结果对比 

词语 
LTP LTP + usage 

LAS(%) UAS(%) LAS(%) UAS(%) 

和 96.21 97.15 99.05 99.05 

及 85.00 90.00 90.00 90.00 

与 96.30 96.30 100.00 100.00 

还是 75.00 75.00 100.00 100.00 

总计 95.04 96.18 98.47 98.47 

 对实验的语料进行分析后发现，因为依存句法分析中的每个词语只能有一个

父节点，为了满足这个条件，在对其中的并列关系进行优化时，也可能对其他

的依存关系弧进行修改。也就是说，加入虚词用法不仅会影响并列关系的识别

情况，对句子中的其他依存关系的识别情况也存在影响，如例句（5）中的前附

加关系 LAD。 

4.3 其他虚词的用法在依存句法分析中的应用 

 在上节的研究分析中，主要考察了连词用法在依存句法分析的应用，虚词中

的其他词性的用法也可以影响依存句法分析中依存关系的识别情况，如副词用

法、介词用法等。 

 首先分析以下两个例句： 

（6）最矮的那个人是小明。 

（7）个子最矮的那个人是小明。 

这两个例句的依存句法分析结果分别如图 4.8 和图 4.9a 所示，两个句子中的

词语“最”都为副词，并且都修饰其后的形容词“矮”构成定中结构 ADV，然

后与助词“的”构成“的”字结构 DE，作为主语“人”的修饰成分（与“人”

构成定中关系 ATT）。 
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对两个例句进行分析后发现，例句（6）中副词“最”与形容词“矮”一起

构成“最矮”修饰的是主语“人”，而例句（7）中副词“最”与形容词“矮”

一起构成“最矮”作为补语修饰主语“个子”，然后与“的”构成新的修饰成分

“个子最矮的”修饰主语“人”，这与图 4.9a 的结果不同，即例句（7）的 LTP

依存句法分析结果存在错误，标准的句法分析结果如图 4.9b 所示。 

 

 

 

 

图 4. 8 例句（6）的句法分析结果 

 

 

 
 

（a） 

 

 

 

 

（b） 

图 4. 9 例句（7）的句法分析结果 

虽然例句（7）中的“最矮”暗含了“个子最矮”的意思，即两个例句表达

的意思相同，但在进行依存句法分析时，主要分析的是两个词语之间的关系，

如果将例句（7）按照图 4.9a 进行依存句法分析，就会导致名词“个子”与“的”

组成“的”字结构 DE 作为定语修饰中心语“人”，短语“个子的人”显然不合

中文的表达习惯。因此一定要将“矮”与其依存关系比较紧密的词语“个子”

先构成主谓关系，然后在与其依存关系相对较远的词语“人”构成定中关系 ATT。 

上述内容主要是依据中文的表达习惯和依存句法分析的原则来分析的，考虑

到两个例句中都存在副词“最”，可以从副词的用法角度进行分析。 

两个例句中副词“最”的用法标注情况如下： 

（6）最/d<d_zui4_1aa>  矮/a  的/ud  那个/rz  人/n  是/v  小明/nr  。/wj 

（7）个子/n  最/d<d_zui4_1ab>  矮/a  的/ud  那个/rz  人/n  是/v  小明

/nr  。/wj   

个子    最      矮    的    那个    人     是    小明    。 Root 
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两个例句中的副词“最”用法标注不同，其中用法<d_zui4_1aa>后跟形容词，主

要修饰名词，一般与“的”搭配，用法<d_zui4_1ab>后也跟形容词，可以做谓语或

者补语。也就是说，例句（7）中副词“最”的用法标注“最/d<d_zui4_1ab>”

可以将“个子”和“最矮”结合在一起，作为一个整体再参与其他词语的句法

分析。这样可以同时影响主谓关系 SBV 和“的”字结构 DE 两种依存关系的识

别效果，由此，虚词的用法信息可以作为依存句法分析的影响因素。 

4.4 本章小结 

 本章主要分析了 LTP 中依存句法分析的 24 种依存关系的识别情况，并在虚

词用法识别的基础上，讨论汉语虚词用法信息对依存句法分析的影响。包含并

列关系的句子中多数含有虚词，并且并列关系是依存句法分析的难点，因此着

重考虑了虚词用法在并列关系识别中的应用和影响。实验表明，考虑到虚词用

法的因素后，并列关系的识别情况有明显提高，同时也对与并列关系相关的依

存关系有一定的影响，肯定了虚词用法对并列关系的影响。在此基础上，简单

探讨了其他虚词的用法信息对依存句法分析其他依存关系的影响。 
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5 结论与展望 

5.1 结论 

 本文首先在现代汉语虚词相关研究的基础上对虚词中副词的用法进行了大

量的分析和研究，并完善了“三位一体”的现代汉语虚词用法知识库，包括虚

词用法语料库、虚词用法规则库和虚词用法词典。然后采用基于规则的方法对

现代汉语中的副词用法进行了自动识别研究，不断优化用法的规则库以提高规

则的准确率。这些规则是通过对语料的分析总结出来的规律以及语言学知识编

写的，在一定程度上可以对各种用法进行区分，但并不能完全包含各个用法的

信息，如语气、感情色彩等等，因此又采用了基于统计的方法对副词的用法进

行了自动识别研究。本文分别采用了支持向量机、最大熵和条件随机场三种统

计模型进行了实验，实验结果表明支持向量机模型的效果最好，且三种统计模

型的识别效果在总体上优于基于规则的方法，但对于某些用法来说，基于统计

方法识别效果比规则方法差。在进行统计学习时，用法出现的次数越多，识别

的准确率就越高，但一些用法在语料中出现次数较少而无法进行统计学习，这

降低了基于统计方法的识别效果。之后分析基于规则和基于统计两种方法的优

点，考虑将两种方法结合起来，使用规则和统计相结合的方法对副词的用法进

行自动识别研究。实验结果表明，规则和统计相结合的方法优于单独使用规则

方法和单独使用统计方法的识别效果。 

 在虚词用法自动识别的基础上，本文将现代汉语虚词用法应用到依存句法分

析研究中。通过对哈尔滨工业大学实现的依存句法分析器进行详细的分析和考

察，总结 24 种依存关系的识别情况，发现其中的并列关系识别效果较差。经分

析发现并列关系 COO 一般与连词一起出现，如“和”、“并”、“及”、“与”等，

这些连词在句子中作为并列成分的连接词。基于以上的分析，本文根据这些连

词的用法识别出句子中的连词结构短语，然后根据连词结构短语判断出短语中

的各个并列成分，对依存句法分析的结果进行优化，进而改进依存句法分析中

并列关系的识别情况。实验结果表明采用这种方法，依存句法分析中并列关系

的识别准确率提高了。最后分析探讨了其它虚词的用法信息对依存句法分析的

影响。 
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5.2 展望 

 虚词是现代汉语中的重要组成部分，对现代汉语虚词用法的研究也是汉语研

究的重点，对虚词用法的应用研究才刚刚开始，还有很大的研究空间。在以后

的研究中，可以考虑在以下几个方面进行探索： 

 在基于规则的用法自动识别研究中，规则的好坏直接关系到用法的识别效

果，所以要不断的对规则进行优化，或者提出更好的优化方法，从而提高规则

的质量。 

 在基于统计的用法自动识别研究中，各个统计模型特征模版的设计非常重

要，针对那些出现频率较少的用法识别效果较差，可以为其设计特殊的特征模

板，或者为这些用法设计特殊的标记，在进行统计学习前先进行特殊的处理，

以提高其识别效果。 

 在规则和统计相结合的用法自动识别中，本文提出的相结合思想不一定适合

所有的虚词。通过对各种虚词进行分析，寻找更能体现规则和统计方法优点的

结合信息，或者根据用法个数的不同、各用法分布率情况等指标将词语进行分

类，针对每种类型的词语设计出相应的结合方法。 

 现代汉语虚词用法知识库的应用研究刚刚起步，本文仅仅针对部分虚词用法

对依存句法分析中并列关系的影响进行了探讨，下一步可以具体分析探讨虚词

用法对句法分析中的其他依存关系的影响，以及虚词用法在自然语言处理其他

领域中的应用。
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